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18.1 f-s-Diagramm zu Tab. 18.4. Die Momentangeschwindigkeit im
Messpunkt (f;1s;) liest man an der Steigung der Tangente ab.
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18.2 Die Wege s;sind proportional zu den Quadraten der Zeiten £

03 | Av=0,238 T |
‘ 02 | = -_--g'_o‘oszai;\tf | f
| o L azases |
| o+ T : . : -
‘ 0 1 2 3 4 5 tins

18.3 Der Graph der Intervallgeschwindigkeiten in Abhangigkeit der Zeil
ist eine Gerade. Die Werle fiir As/At sind jeweils in der Mitte der Zeit-
intervalle aufgetragen.

1.1.3 Die geradlinige Bewegung
mit konstanter Beschleunigung

Ein Zug verlasst den Bahnhof und nimmt Fahrt aui.
Ein Autofahrer fahrt bei Grun an der Ampel los. Ein
Laufer startet beim 100 m-Lauf.

In allen drei Fillen wird die Geschwindigkeit des
Korpers von null an standig gesteigert. Wir untersu-
chen einen solchen Startvorgang in einfacher Form
auf der Fahrbahn.

Versuch 1: Auf der waagerecht justierten Luftkissen-
fahrbahn (— Abb. 15.1) wird der Gleiter durch ein
angehangtes Metallstiick in Bewegung gesetzt.
Beobachtung: Die Zeit-Weg-Kurve auf dem Bildschirm
wie auch in der Aufzeichnung der Messwerte
(Tab. 18.4) in dem Zeit-Weg-Diagramm (Abb. 18.1)
ist ein Parabelast. Die Vermutung, dass der Weg s
proportional zum Quadrat der Zeit f ist, Gberprift
man rechnerisch in der Zeit-Weg-Tabelle oder zeich-
nerisch, indem man die Wege tber den Quadraten
der Zeiten abtragt (Abb. 18.2).

Ergebnis: Die Auswertung ergibt s/t =Cy.

Die Zeit-Weg-Funktion der untersuchten Bewegunyg
hat damit eine einfache Form; sie lautet s = C; t*. Die
Wege s sind proportional dem Quadrat der Zeiten .
Die Zeit-Weg-Kurve ist eine Parabel.

Was lasst sich tiber die Geschwindigkeit sagen?

Tragt man die Durchschnitts- oder Intervallge-
schwindigkeiten © = As/At der einzelnen Zeitinter-
valle At zwischen je zwei aufeinander folgenden
Messpunkten, die in Tab. 18.4 errechnet sind, tiber
den Mitten f,, der Zeitintervalle At auf (Abb. 18.3), so
liegen die Werte auf einer Ursprungsgeraden. Man
erhilt: v = Cp f.

Wie man sieht, liegen die Werte der Intervallge-
schwindigkeiten auf einer Geraden, wie klein man
auch die Intervalle wihlt. Die Gerade gibt also die
Geschwindigkeit v zu jedem Zeitpunkt wieder.

| a)tiins [0,000 | 1,476 | 2,085 | 2561 | 2,950 | 3,301 [ 3,605 [ 3,895 [ 4172 [ 4,418 | 4,658 | 4,890 | 5102
[siinm 770,000 | 0,100 | 0,200 | 0,300 | 0,400 | 0,500 | 0,600 | 0,700 | 0,800 | 0,900 | 1,000 | 1,100 | 1,200
[ 5,/ in 107 m/s? 459 | 460 | 457 | 460 | 459 [ 462 [ 461 | 460 |461 [461 | 460 | 460 | 4,60
Afin's 1476 | 0,609 | 0476 | 0,389 | 0351 | 0,304 | 0290 | 0277 [ 0246 | 0,240 | 0,232 | 0212
As/Arin 10 m/s | 0,678 | 1,642 | 2,101 | 2,571 | 2,849 | 3,289 | 3448 | 3,610 | 4,065 | 4,167 | 4310 | 4719 | |
tmins 0,738 | 1,781 | 2,323 | 2,756 | 3126 | 3,453 | 3,750 | 4,034 | 4295 | 4538 | 4,774 | 49% _
o/tmin 102m/s | 919 | 922 | 904 | 933 | 911 |95 919 | 895 [ 946 [918 |903 | 945 9,20 |

b) gleichférmig bis 53 =0,3 m; s in m

10,300 [ 0,393 [ 0,475 [ 0,548 | 0617 | 0,682

0,739 | 0,795 | 0,851 | 0,901 |

18.4 Zeit-Weg-Tabelle giner Messung nach Versuch 1. a) Auswertung: In der letzten Spalte stehen die errechneten Mittelwerte fir S/ t? bzw. v/t
b) Von ss = 0,3 m féhrt der Gleiter ohne angehdngtes Metallstiick mit der Momentangeschwindigkeit in sg weiter; registriert werden von dort ab die
s-Werte in Abhangigkeit der Zeiten ; (1. Zeile) zur Messung der Momentangeschwindigkeit
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19.1 Graflsche Darstellung der geradhmg gleichmaBig beschleumgten Bewegung Andern sich die Zeiten um glelche Betrage so nehmen die Wege wie
die ungeraden Zahlen zu (a), wéhrend die Geschwindigkeiten immer um den gleichen Betrag ansteigen (b).

Wir halten fest: Die Zeit-Geschwindigkeit-Funktion
der Bewegung lautet v = C, 1. Die Geschwindigkeit v
wichst proportional der Zeit f.

Was aber bedeuten die beiden Konstanten C; und C,
physikalisch?

G, ist geometrisch die Steigung der Zeit-Geschwindig-
keit-Geraden (Abb. 18.3). Der Quotient Av/At lasst
sich physikalisch einfach deuten: Er macht eine Aus-
sage liber die Anderung der Geschwindigkeit Av in-
nerhalb der Zeit Af, fir die der Begriff Beschleuni-
gung a (7 accelerare, lat. beschleunigen) eingefiihrt ist.

Die Intervall- oder Durchschnittsbeschleunigung
a zwischen zwei beliebigen Messpunkten (f|v;)
und (f2|v2) ist der Quotient aus der Geschwindig-
keitsinderung Av =wv; — vy und der dabei verflos-
senen Zeit At = {5 — f:

Av -y

j = =21
VI S

Die Einheit der Beschleuniguny, 1st

| v  1m/s /s,
o] = l\f] =, —lm/s

Beschleunigung 2 = 1 m/s” hei$t: In der Zewt At — 15
andert sich die Geschwindigkeit v um Av =1 m/s.

Co = Au/At ist also die Intervallbeschleunigung a;
und da die Intervallbeschleunigung konstant ist, gibt
Cz die Beschleunigung zu jedem Zeitpunkt an. Die
untersuchte Bewegung ist folglich durch eine kon-
stante Beschleunigung charakterisiert. Man sagt: Die
Bewegung ist gleichmiiflig beschleunigt.

Eine geradlinige Bewegung mit konstanter Be-
schleunigung (bei der die Beschleunigung nach
Betrag und Richtung konstant bleibt) heifit gerad-
linig gleichmidBig beschleunigte Bewegung,

Aus der Proportionalitat zwischen der Geschwindig-
keit v und der Zeit f ergibt sich die Zeit-Geschwindig-
keit-Funktion v = at.

stanten C] der Zeit- Weg Funktlon ngl die Vermu-
tung nahe (Tab 18.4), ddss Ci=ic, —"— a ist und die
Zeit-Weg-Funktion s = 2 at? lautet.
Das bestitigt folgende Uberlegung: Aus v = at folgtals
Durchschnittsgeschwindigkeit o= (0+at)/2=1at
und mit s = ¢ erhdlt man s = § at>.

Die Bewegungsgesetze der geradlinig gleichma-
Big beschleunigten Bewegung lauten:
Zeit-Weg-Funktion = é at?
Zeit-Geschwindigkeit-Funktion v =at

mit konstanter Beschleunigung a.

Ihr Kennzeichen ist: Die Wege s sind propurtional
dem Quadrat der Zeiten f und die Geschwindigkei-
ten v proportional den Zeiten t selbst (Abb. 19.1).

Wichtig ist auch folgender Zusammenhang:
Lost man die Gleichung v=at nach f auf und setzt
den Ausdruck in s = % at? ein, so ergibt sich:

v> =2as oder v=+2as.

v ist die Endgeschwindigkeit, die ein Korper erreicht
hat, nachdem er den Weg s mit konstanter Beschleu-
nigung ¢ durchlaufen hat.
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20.1 Zeit-Weg-Diagramm einer Bewegung mit abnehmender Geschwin-
digkeit; die Sekantensteigungen As/Atl — v nehmen ab. Die Beschleuni-
gung ist negativ.

Positive und negative Beschleunigung

Die Beschleunigung a ist mithilfe der Difterens Av
von Geschwindigkeiten definiert. Sie ist daher wie
die Geschwindigkeit ein Vektor. Vollstindig ist die
Beschleunigung daher durch Groflenwert und Rich-
tung bestimmt.

Bei einer eindimensionalen Bewegung kommt dic
Vektoreigenschaft der Beschleunigung im Vorzei-
chen von a zum Ausdruck:

. AD -1y

g =— =t 1
A=A T Lo

Die  Beschleunigung & ist positiv w -0, wenn
Av = vy — vy positiv und damit v, grofSer als vy 1st: Die
Ge.sclu-vindigkejt nimmt mit der Zeit zu (,mit der
Zeit” heifst b =t )

Dagegen ist die Beschleunigung negativ a < 0, wenn
vs kleiner als o, ist: Die Geschwindigkeit nimmt mit
der Zeit ab.

Letzteres ware im Versuch 1 der Fall, wenn man z. B.
das Fahrbahnende leicht anheben wiirde. Nach dem
Anstollen nahme dann, wie eine entsprechende Mes-
sung ergdbe, die Geschwindigkeit des Gleiters propor-
tional zur Zeit ab. Man spricht dann auch von einer
gleichmifiig verzogerten Bewegung und sagt, der
Gleiter wird negativ beschleunigt (Abb. 20.1 und 20.2).

i.-\o - by :,I-;O

Zeit-Geschwindigkeit-Diagramm an der negativen Steigung des Graphen:
v ist kleiner als vy

Geschwindigkeit und Beschleunigung bei der gleichmafiig
beschleunigten Bewegung,
Nach dem Zeit-Weg-Gesetz s = C; £ gilt fiir die Intervall-
geschwindigkeit mit £ # £

s _smos  GBE-CH
AT - 2

'—C]Uz ripj

Uas gilt fir beliebige Differenzen 1, 1) um Grenatall auch
tir die gesuchte (Momentan-)Geschwindigkeit, wenn die
Zeiten f = t; = { zusammenfallen. Damit lautet das Zeit-Ge-
schwindigkeit-Gesetz: v = 205 £

Mit diesem Gesetz ergibt sich fir die Intervallbeschleuni-
gung (wieder fiir iy # #5)

Av 20k -2C1h _ o

E - f'g—-f..l. ZLI

i =

Andererseits war g = C, also 15t 20, - O, wouue der Zu
sammenhang der Konstanten C; und O, wie im Versuch 1
experimentell gefunden, allgemein gezeigt ist.
Aus dem Zeit-Weg-Gesetz s = C; # folgen

das Zeit-Geschwindigkeit-Gesetz v=2C, ¢

das Zeit-Beschleunigung-Gesetz  a =2

Dass die Intervallgeschwindigkeit gleich der Momentan
geschwindigkeit zur Mitte f,,, des Zeitintervalls At ist, folgt
mathematisch aus dem Satz, nach dem bei einer Parabel
2. Grades die Sekantensteigung gleich der Tangenten-
steigung in der Intervallmitte ist.



